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２０１２年冬春季高原积雪异常对

亚洲夏季风的影响
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提　要：利用罗格斯大学积雪遥感资料、ＮＣＥＰ／ＮＣＡＲ再分析格点资料和 ＮＯＡＡ陆地降水分析数据ＰＲＥＣ／Ｌ，从２０１１／

２０１２年冬春季青藏高原积雪偏多现象与亚洲夏季风的观测事实与以往研究结果不一致出发，诊断分析了２０１１／２０１２年冬春

积雪与亚洲夏季风的可能联系。结果表明：２０１２年春季和前期冬季，青藏高原主体上空对流层主要为气旋性环流距平且气温

偏低，这与积雪偏多年的环流特征一致。尤其在９０°Ｅ以西，自青藏高原到热带地区，前期冬春季对流层中部气温表现为北冷

南暖的距平特征，有利于夏季自热带印度洋到高原温度梯度偏弱，造成南亚夏季风偏弱。但是在９０°Ｅ以东的高原东部到东亚

地区及其南侧的低纬度地区，对流层温度距平为北正南负型，温度梯度偏弱，有利于亚洲东南部大气环流冬夏季节转换偏早，

南海夏季风爆发偏早，东亚夏季风偏强，这种环流特征受到高原以外的其他外强迫信息的影响。２０１１／２０１２年冬春季积雪偏

多特征可能对南亚夏季风偏弱有重要贡献，而对东亚夏季风的影响不明显。
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引　言

积雪一方面改变了下垫面的反照率，从而改变

地表接受的太阳辐射；另一方面，积雪通过融雪改变

地表潜热和感热的分配比例。积雪的总体效应是改

变下垫面的热力状况，从而对周围大气产生影响。

早在１００多年前，Ｂｌａｎｆｏｒｄ（１８８４）和 Ｗａｌｋｅｒ（１９１０）

根据很少的资料发现喜马拉雅山积雪范围和厚度与

印度西北部的夏季雨量呈负相关。然而在２０世纪

初以后的几十年，积雪和印度季风之间的关系变得

不显著，表明青藏高原积雪与印度季风的关系具有

复杂性（Ｂａｍｚａｉｅｔａｌ，１９９９；Ｆａｓｕｌｌｏ，２００４）。我国学

者在青藏高原对亚洲气候的影响方面也进行了大量

研究（陈烈庭等，１９７９；韦志刚等，１９９３；刘晓东等，

１９９４；卢咸池等，１９９４；陈丽娟等，１９９６；张顺利等，

２００１；朱玉祥等，２００７ａ；２００７ｂ；韦志刚等，２００８），罗

勇（１９９５）、朱玉祥等（２００７ａ）分别对此进行了系统的

回顾，指出虽然青藏高原积雪影响东亚夏季风的研

究还缺乏统一的认识，但大多数研究者认为：前期冬

春季高原积雪偏多（偏少），亚洲夏季风爆发偏晚（偏

早），强度偏弱（偏强）。主要的物理机制是：高原冬

春积雪偏多，反射率增大，高原地表吸收太阳辐射减

少；积雪融化时，吸收大量热量；积雪融化后，土壤湿

度增大，与大气相互作用，以上三方面均造成高原热

源偏弱，反之亦然（董敏等，１９９７；陈乾金等，２０００；张

顺利等，２００１；Ｑｉａｎｅｔａｌ，２００３；周悦等，２０１２）。另外，

统计分析（孙林海等，２００１）和数值实验（范广洲等，

１９９７）均表明与欧亚大陆雪盖相比，亚洲季风对青藏

高原积雪异常的响应更敏感。并且高原积雪的空间

分布不同对东亚、南亚季风的影响也不一致：高原中

东部多雪可能引起东亚夏季风的减弱幅度要大于印

度夏季风的减弱（范广洲等，１９９７）。对台站观测资料

的诊断分析（Ｗｕｅｔａｌ，２００３）也表明不同的青藏高原

积雪分布型对亚洲夏季风具有不同的影响。

２０１２年春季和前期冬季，青藏高原积雪范围持

续偏大，印度夏季风偏弱，但南海夏季风爆发偏早，

东亚副热带夏季风偏强，长江流域降水偏少（王艳姣

等，２０１３），因此前期冬春季高原积雪异常与亚洲夏

季风呈现复杂关系，不能一概而论。２０１２年前期冬

春季高原积雪偏多，但ＥＮＳＯ处于弱冷位相，这两

个外强迫因子以及其他的外强迫信号对亚洲夏季风

的作用是季节气候预测需要审视的问题。Ｗｕ等

（２０１２）指出近年来夏季高原西部雪盖具有偏少的趋

势，在此背景下，ＥＮＳＯ对东亚夏季风的作用要强于

积雪。彭京备等（２００５）的研究表明积雪和海温的年

代际气候跃变与中国夏季降水的相关程度在某些地

区高于年际变化。２０１２年东亚夏季风偏强和印度

夏季风偏弱与高原积雪偏多究竟具有怎样的物理联

系？本文即从青藏高原积雪监测以及东亚夏季风／

南亚季风的监测事实与以往研究不完全一致出发，

从环流空间分布异常的角度，通过诊断分析，获得

２０１２年春季和前期冬季高原积雪和亚洲夏季风特

征的可能联系。

１　资　料

本文所用积雪资料为罗格斯大学全球雪实验室

提供的月平均积雪范围（Ｒｏｂｉｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９３），这

是一种可见光遥感资料，虽然存在着分辨率低、受云

的干扰大等缺点（曹梅盛，１９９５），但对于某些公认异

常多（少）雪的年份，如１９８２／１９８３年和１９９７／１９９８

年冬春多雪，１９８４／１９８５年冬春少雪均有较好的体

现，加上该资料更新及时、使用方便，故在气候监测

和预测中的应用较为广泛。环流场采用 ＮＣＥＰ／

ＮＣＡＲ逐月再分析资料（Ｋａｌｎａｙｅｔａｌ，１９９６）。另

外，本文还使用了ＮＯＡＡ提供的陆地降水分析数据

（ＰＲＥＣ／Ｌ），该资料由全球超过１７０００个台站观测

最优插值得到（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００２）。文中各物理量的

气候态为１９８１—２０１０年平均。
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２　２０１２年春季和前期冬季积雪及大

气环流特征

　　国家气候中心的积雪监测业务显示２０１１／２０１２

年冬季（２０１１年１２月至２０１２年２月）和２０１２年春

季（３—５月）青藏高原地区积雪指数（定义见郭艳君

等，２００４）为正距平，表明积雪较常年偏多。但是从

积雪覆盖率距平空间分布（图１）显示：冬季，青藏高

原积雪空间分布不均，异常偏多中心区域主要有两

个，一个在高原东部，另一个在高原西北部；春季，积

雪偏多范围有所减小，但高原东部正距平中心依然

存在，而高原西北部仍为大范围的积雪偏多区。以

上特征与青藏高原台站积雪日数距平分布（图略）基

本一致。这两个多雪区与气候平均状况下高原积雪

鼎盛期的多雪区（李培基，１９９６）分布较吻合，它们的

异常可能具有较强的气候效应，而高原中部积雪雪

层很薄，气候效应不明显。２０１１／２０１２年冬春季积

雪分布与钱永甫等（２００３）用ＳＶＤ分析的第一模态

积雪的空间分布比较一致，即高原东部地区为积雪

偏多／少的典型区域。下面进一步分析高原积雪异

常对环流的可能影响。

图１　（ａ）２０１１／２０１２年冬季（２０１１年１２月至２０１２年２月）和（ｂ）２０１２年春季（３—５月）

积雪覆盖率距平（单位：％）

（黑色粗实线为３０００ｍ高度）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｓｏｎａｌｍｅａｎｓｎｏｗｃｏｖｅｒｅｘｔｅｎｔａｎｏｍａｌｙｆｏｒ（ａ）ｗｉｎｔｅｒ（Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１１－Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１２）

ａｎｄ（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ（Ｍａｒｃｈ－Ｍａｙ２０１２）（ｕｎｉｔ：％）

（Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｔａｎｄｓｆｏｒ３０００ｍＭＳＬ）

　　张顺利等（２００１）指出冬季青藏高原多雪年，在

对流层中上层，亚洲副热带地区（１０°～２５°Ｎ）西风带

偏强，东亚和西亚分别为气旋性环流距平，热带印度

洋上空为反气旋性环流距平，少雪年冬季的情况几

乎相反。然而２０１２年前期冬季的环流场表现为：亚

洲副热带地区西风偏弱，东亚和西亚各为一个强大

的反气旋式环流距平，热带印度洋上空为气旋式环

流距平（图２ａ），与典型多雪年的环流特征相反，只

是环流异常中心位置较张顺利等（２００１）给出的多雪

年环流异常中心位置整体偏南约５个纬度。２０１２

年春季的环流异常基本延续了前期冬季的环流配置

情况（图２ｂ），表现为西亚到阿拉伯半岛为反气旋式

环流距平，东亚为反气旋式环流距平，中南半岛到孟

加拉湾为气旋式环流距平。需要指出的是，２０１２年

图２　５００ｈＰａ环流及气温（阴影，单位：Ｋ）距平

（ａ）２０１１／２０１２年冬季，（ｂ）２０１２年春季

Ｆｉｇ．２　５００ｈＰａａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

ｆｏｒ（ａ）ｗｉｎｔｅｒ２０１１／２０１２ａｎｄ（ｂ）ｓｐｒｉｎｇ２０１２
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春季在青藏高原及其以西地区为气旋式环流距平，

这与典型多雪年的环流特征比较一致。以上环流信

息表明２０１１／２０１２年冬季，亚洲区域的大尺度大气

环流场与典型的异常多雪年环流具有较大差异，

２０１２年春季，在青藏高原及其以西地区为典型多雪

年的环流特征，但是在青藏高原以东和以南的地区

为与典型多雪年相反的环流特征。

　　此外，在温度场上，典型多（少）雪年，高原及其

附近地区为负（正）距平，高原以南地区为一致的正

（负）距平（张顺利等，２００１）。从２０１１／２０１２年冬春

季５００ｈＰａ气温场来看（图２阴影部分），２０１２年春

季（图２ｂ），在９０°Ｅ以西，自青藏高原及以西地区往

南到热带印度洋，温度距平从北向南为负—正—负

的空间分布，北部的气温负异常量值明显高于其南

侧的正异常和负异常量值，即从大范围空间分布来

看，高原及其以西的大部分地区气温和其南部的气

温相比为北冷南暖的梯度分布，不利于南亚地区从

冬到夏南北温度梯度的反转。在９０°Ｅ以东，自青藏

高原东部及其以东地区３５°Ｎ往南到热带地区，气

温距平呈北正南负的空间分布，即北暖南冷，有利于

东亚地区从冬到夏的经向温度梯度反转；以上特征

在冬季更加明显。因此，２０１２年春季和前期冬季对

流层气温分布与典型积雪偏多年不同，在９０°Ｅ以

西，接近于积雪偏多年，而在９０°Ｅ以东，不同于积雪

偏多年。即２０１１／２０１２年冬春季，高原东部和西部

的局地环流和温度场分布有差异。

综上分析，从监测看，２０１２年春季和前期冬季

青藏高原积雪面积异常偏大，但相应的对流层中层

的环流和气温异常分布与典型的积雪偏多年不同。

９０°Ｅ以西，尤其是南亚的环流和气温异常分布接近

积雪偏多年的特征；９０°Ｅ以东，高原东部及东亚地

区，对流层中部气温为北正南负的距平特征，东亚为

反气旋式环流距平，中南半岛及其邻近地区为气旋

式环流距平，类似于积雪偏少年的特征。为什么高

原积雪偏多的监测事实与东亚和南亚的环流特征不

吻合呢？根据陶亦为等（２０１１）的工作，当前期冬春

季ＥＮＳＯ为强暖（强冷）事件与高原积雪显著偏多

（显著偏少）共同作用的配置下，我国东部夏季雨带

往往偏南（偏北）。而当前期冬春季 Ｎｉｎｏ３区海温

略偏暖或正常偏暖（略偏冷或正常偏冷）与积雪略偏

多或正常偏多（略偏少或正常偏少）的配置下，夏季

雨带往往具有不确定性。而２０１１／２０１２年冬春季高

原积雪偏多，但 Ｎｉｎｏ３区海温为略偏暖，因此两个

外强迫因子对亚洲夏季风和我国雨带的作用具有较

大的不确定性。陈丽娟等（２０１３）对２０１２年夏季风

偏强的成因进行了分析，认为除了东亚大气对弱Ｌａ

Ｎｉｎａ事件有一定的响应外（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０００），冬季

北极海冰异常偏少和南极涛动异常偏强也对东亚夏

季风偏强有较大的贡献。下面将从诊断的角度分析

２０１１／２０１２年冬春季青藏高原积雪对亚洲夏季风的

贡献，着重于对南亚季风的影响。

３　２０１１／２０１２年冬春季青藏高原积雪

异常对亚洲夏季风的可能影响

　　青藏高原抬升的地表对大气的季节性加热产生

３０°Ｎ以南经向温度梯度的逆转，激发了亚洲大尺度

环流的变化（Ｆｌｏｈｎ，１９５７）。青藏高原积雪的多寡会

造成亚洲夏季风爆发相差２０天之多（张顺利等，

２００１）。为考察高原积雪对季节变化的影响，我们分

析了对流层温度梯度的转向和高层纬向风的逐候演

变。在气候平均状况下（图３ａ），亚洲东南部５月第

３候左右首先由西风转为东风，然后向东、向西扩

展。２０１２年（图３ｂ），５月第１候在亚洲东南部出现

稳定的东风，并分别向东、西方向延伸，表明亚洲东

南部冬夏环流的转换偏早，这与该地区对流层中高

层前期冬春季温度距平为北正南负，即温度梯度偏

弱（图２）有关，有利于春末夏初温度梯度反转偏早

（图略）。南海地区（１０°～２０°Ｎ、１１０°～１２０°Ｅ）８５０

ｈＰａ平均纬向风及假相当位温逐候演变（图略）表

明：２０１２年南海夏季风于５月４候爆发，较常年平

均偏早１候（见中国气象局国家气候中心２０１２年第

５期《东亚季风监测快报》）。因此，２０１２年亚洲东南

部的季节转换偏早与低纬度地区大气环流特征具有

密切联系，而这些环流特征与典型高原积雪偏多年

不一致，即２０１１／２０１２年冬春季高原积雪偏多对东

亚春夏季的环流影响很小。

Ｗｅｂｓｔｅｒ等（２００６）研究指出在强（弱）亚洲夏季

风的前期冬季和春季，亚洲副热带地区对流层上部

西风偏弱（强）。冬春季对流层高层风场的这种变化

很可能是亚洲夏季风强、弱变化的前兆信号之一，这

种前兆信号在对流层呈正压结构，并且可能与冬春

季高原积雪、南亚大陆上的土壤水分和ＥＮＳＯ事件

有关（Ｙａｎｇｅｔａｌ，１９９６）。监测显示，２０１２年春季和

前期冬季亚洲副热带地区对流层主要为东风距平，

即西风偏弱，有利于亚洲夏季风偏强。而典型的青
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图３　沿１５°Ｎ２００ｈＰａ纬向风（单位：ｍ·ｓ－１）的逐候演变

（ａ）１９８１—２０１０年平均，（ｂ）２０１２年

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｅｎｔａｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ２００ｈＰａｚｏｎａｌｗｉｎｄｓ（ｕｎｉｔ：ｍ·ｓ
－１）ａｌｏｎｇ１５°Ｎ

ｆｏｒ（ａ）ａｖｅｒａｇｅｆｒｏｍ１９８１ｔｏ２０１０ａｎｄ（ｂ）２０１２

藏高原积雪偏多年，高原上空气温偏低，不利于亚洲

夏季风偏强。即２０１２年高原积雪偏多对亚洲夏季

风的影响有限。以下做具体的诊断分析。

　　图４给出了２０１２年夏季平均８５０ｈＰａ环流场

及降水率距平。东亚地区，南海北部到西太平洋一

带为气旋式环流距平，３０°Ｎ以北为反气旋式环流距

平，江淮流域上空为东风距平，表明西太平洋副热带

高压偏北，对应长江流域降水偏少，华北和华南降水

偏多，这种形势与典型的积雪偏少年环流型相对应，

该环流型主要是受弱ＬａＮｉｎａ事件、北极海冰偏少、

南极涛动偏强的影响（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，１９８９；陈丽娟

等，２０１３）造成的。南亚地区，除了印度东北部降水

偏多外，印度大部分地区降水较常年偏少，相应的对

流层低层为反气旋环流距平，这种环流型在对流层

中部（图５ａ）变得更加清晰，尤其是在印度半岛上空

为闭合的反气旋式距平环流，即印度热低压偏弱；在

对流层高层（图５ｂ），亚洲南部地区为气旋式环流距

平，１５°Ｎ附近为西风距平，即东风偏弱，以上这些表

图４　２０１２年夏季（６—８月）８５０ｈＰａ环流场

距平和降水率距平（阴影，单位：ｍｍ·ｄ－１）

（灰色粗实线为１５００ｍ高度）

Ｆｉｇ．４　８５０ｈＰａａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：ｍｍ·ｄ
－１）

ｆｏｒｓｕｍｍｅｒ（Ｊｕｎｅ－Ａｕｇｕｓｔ）２０１２

（Ｔｈｅａｒｅａｓｉｎｃｌｕｄｅｄｂｙｔｈｅｇｒａｙｔｈｉｃｋ

ｃｕｒｅｓａｒｅ１５００ｍＭＳＬ）

图５　２０１２年夏季流场距平

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）２００ｈＰａ

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｎｏｍａｌｙｆｏｒｓｕｍｍｅｒ２０１２

（ａ）５００ｈＰａ，（ｂ）２００ｈＰａ
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明２０１２年南亚夏季风偏弱。在青藏高原上空，５００

ｈＰａ距平流场上（图５ａ），高原东南部为气旋式环

流，高原西部为反气旋式环流，对应高原东部降水偏

多，西部降水偏少，这与以往积雪偏多年（张顺利等，

２００１；范广洲等，１９９７）一致；２００ｈＰａ距平流场（图

５ｂ）显示高原主体为反气旋式环流距平，中心在９０°Ｅ

附近，表明青藏高压模态偏强，它与南亚夏季风环流

偏弱成反位相变化。

　　为了进一步分析高原上空环流异常与南亚夏季

风的关系，我们继续分析了沿９０°Ｅ经圈环流垂直剖

面图（图６）。在气候平均状况下（图６ａ），孟加拉湾

至高原南侧为强的上升区，在对流层高层气流向南

图６　夏季平均沿９０°Ｅ垂直环流场距平剖面图

（ａ）气候态，（ｂ）２０１２年

［阴影为扩大２００倍的垂直运动（单位：Ｐａ·ｓ－１）］

Ｆｉｇ．６　Ｈｅｉｇｈｔｌａｔｉｔｕｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｍｍｅｒｍｅａｎｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｏｍａｌｉｅｓａｌｏｎｇ９０°Ｅｆｏｒ（ａ）ｃｌｉｍａｔｅｍｅａｎａｎｄ（ｂ）２０１２

［Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ（ｓｈａｄｅｄ，ｕｎｉｔ：Ｐａ·ｓ－１）ａｒｅｅｎｌａｒｇｅｄ２００ｔｉｍｅｓ］

运动，于１５°Ｓ以南的南印度洋下沉，这是南亚季风

环流圈。在高原北侧存在另一子经圈环流，上升支

在高原上空，下沉支在新疆、甘肃地区，使得那里干

旱少雨。２０１２年（图６ｂ），高原南侧是反向的季风经

圈环流距平，２０°Ｓ为相对较弱的上升距平，孟加拉

湾至高原南侧以下沉距平为主，表明南亚夏季风环

流偏弱。高原北侧为一负的子经圈环流，新疆、甘肃

地区的下沉运动减弱，上升运动增强，该地区降水偏

多（图４）。

　　青藏高原积雪偏多，南亚夏季风环流偏弱，这很

可能是由于高原感热偏弱使得高原南侧温度对比偏

弱造成的（张顺利等，２００１）。我们计算了６０°～

９０°Ｅ平均的５００ｈＰａ气温距平的逐候演变（图７）。

１—３月，３０°Ｎ 以北的高原上空气温异常偏低，而

３０°Ｎ以南的印度半岛及附近海域上空气温明显偏

高，这与图２一致。４—８月，２０°Ｎ至高原地区几乎

持续偏冷，而２０°Ｎ以南至热带印度洋在５月底才出

图７　６０°～９０°Ｅ平均的５００ｈＰａ气温

距平（单位：Ｋ）逐候演变

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｅｎｔａｄｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ５００ｈＰａ

ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｕｎｉｔ：Ｋ）

ａｖｅｒａｇｅｂｙ６０°－９０°Ｅ
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现弱的偏暖并维持到整个夏季。这种形态在高原近

地面层最明显，随着高度增加而减弱，但这足以说明

高原积雪的滞后效应。因此，前期冬春季青藏高原

积雪偏多，有利于夏季高原及其附近地区气温偏低，

导致夏季热带印度洋到高原西部地区大尺度温度梯

度偏小，利于南亚夏季风偏弱。

综上所述，２０１１／２０１２年冬春季亚洲低纬度地

区（特别是９０°Ｅ以东）大气环流受到海温、极冰、南

极涛动等因素的影响，有利于亚洲东南部的季节转

换偏早；而９０°Ｅ以西地区的环流，尤其是南亚夏季

风偏弱可能受到前期冬春季高原积雪异常偏多的作

用。

４　结论和讨论

２０１１／２０１２年冬春季青藏高原积雪面积异常偏

大，其上空对应的大气环流型与典型积雪偏多年具

有较大差异。不能简单地以高原对亚洲夏季风的影

响结果得出东亚夏季风偏弱的结论。资料分析显示

２０１２年冬春季，特别是在９０°Ｅ以东的东亚地区至

其南侧的低纬度地区，对流层温度距平为北正南负

型，温度梯度偏弱，有利于春末夏初温度梯度反转，

即有利于亚洲东南部大气环流冬夏季节转换偏早，

南海夏季风爆发偏早，但这种结果受到高原以外的

其他外强迫信息的影响。另一方面，前期冬春季高

原积雪偏多，有利于高原上空自冬到夏对流层中部

温度持续偏低，在９０°Ｅ以西，自青藏高原到热带地

区，前期冬春季对流层中部气温距平北冷南暖，夏季

自热带印度洋到高原温度梯度偏弱，南亚夏季风偏

弱。

２０１２年夏季，亚洲季风区的大气环流受到积

雪、弱ＬａＮｉｎａ事件、北极海冰、南极涛动等因素的

共同影响。一方面，高原积雪偏多，使得南亚夏季风

偏弱；另一方面，受ＬａＮｉｎａ、北极海冰、南极涛动等

的滞后影响，南海夏季风爆发早，东亚夏季风偏强。

因此，高原积雪异常和ＥＮＳＯ循环的不同位相以及

其他信号的组合作用使得它们对亚洲夏季风的影响

更加复杂。同时，高原积雪影响的复杂性也提示我

们积雪空间分布的差异、高原上空环流分布的局地

特征也能造成亚洲夏季风成员表现出不一致的影响

结果，提示预报员在实际业务中应谨慎对待外强迫

信号的组合效果。
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